






An Evaluation of Three-dimensional Display 
for Speech Frequency
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20 1．76 22．4 44．7
1．95 9．6 32．5
1．56 61．3 51．5
25 1．76 64．4 38．5
1．95 65．0 28．8
1．56 70．9 52．3
























55 2．73 一2．4 15．9
2．93 一2．3 15．4
2．54 40．1 32．1
60 2．73 43．9 39．5
2．93 49．7 43．5
2．54 51．1 25．9
















































































































10 4．69 52．3 30．9
4．88 57．8 31．2
4．49 53．O 31．9
15 4．69 52．4 29．8
4．88 50．6 31．4
4．49 56．5 28．3






































25 4．69 35．7 8．3
4．88 35．4 10．1．
4．49 44．3 21．3
30 4．69 46．3 23．9
4．88 46．7 20．0
4．49 32．4 19．6





前 21 18 39
「はかる」
後 17 20 37
／ki／
前 29 40 69
「あきる」
後 44 18 62
！shi／
前 22 38 60
「はしる」
後 30 86 116
／hi／
前 29 41 70
「おひる」
後 35 26 61
a；先行母音音声波終了時点から子音部開始時点
P；子音部開始時点から後続母音音声波開始時点
c；a十b
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　歯科補綴学領域において音声原波形を3次元表
示する試みは多数報告されており37’4°），中でも
Petrovi637）の報告はその先駆的役割を担っている
ように思われる．著老らはこれら先人の業績を参
考として新たに独自に開発した音声周波数3次元
表示ソフトを用いて，音声波形の時間，周波数，
利得を視覚化し，義歯装着後の発音障害の客観的
な把握を目的としてその有用性について検討し
た．
1．3次元表示解析ソフトについて
　本プログラムでは音声信号を最大5秒間取り込
み周波数解析が行えるようになっている．解析区
間はグラフィックカーソルにより任意に指定する
ことができ，得られたパワーアレイは解析区間の
波形データと共に本体画面（シグナルプロセッ
サー7T18A）にX軸を時間（t），　Y軸を利得（dB），
Z軸を周波数（f）として表示させる．またこれら
のデータはフロッピーデイスク，サーマルプリン
ター，X－Yプロッターへの出力が行える．本体
のメモリー容量は4Mbyte以上を必要としてい
る．プログラムの機能概要は1チャンネル毎の構
成波形を取り込み，測定ならびに表示条件設定後，
実験属性コメントを入力して最高周波数
（Fmax），周波数分解能（△F），ライン数（加算
回数）などの周波数解析条件を設定する．最大5
秒間の音声信号を取り込み，データを表示する．
取り込みデータの表示は表示ゲインの変更，表示
区間の変更，グラフィックカーソル周波数解析区
間の設定などである．周波数解析結果の表示では
解析条件に従って，設定された区間のパワーアレ
イが表示され，表示ゲイン，表示周波数区間，表
示角度，表示タイプ等の諸変更とパワーアレイの
データリストをプリンターまたは本体画面に出力
できる．
2．被験音ならびに発音条件について
　分析音は松木9｝の報告した総義歯装着者におい
て自覚的にも他覚的にも発音障害が現れやすいと
いわれる日本語単音節の中から／ka／，／ki／，／
shi／，／hi／の4音を選んだ．しかし，単音節のみを
発音させると発音時の“構え”により自然で滑ら
かな発音が得られにくいことが報告されてお
り39），3拍からなる有意味音でしかも分析音が第
2拍目にくる言葉を選択し発音させた．しかしこ
のような連続音を用いると前後の音，アクセント，
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発音，速度などが分析音に影響をおよぼす変動要
因として考えられるため4°），本実験では堀内33）39）
の報告した被験音，すなわち先行母音が大開き母
音／a／あるいは中開き母音／o／で第3拍目が／ru／
になるように統一し，アクセントも中高型となる
単語を選んだ41）．発音の速度は通常会話時の速さ
で発音するように指示した．
3．結果について
　1）各分析音の時間の経過に伴う周波数と利得
の変化
　　（1）「はかる」，「あきる」
　口蓋帆音であり破裂音でもある／ka／，／ki／は調
音点でいったん声道を閉じ，その後方の音声気流
の気圧を高めた後，調音点で声道を開きながら急
激に空気を放出し後続音の発音に移行する42｝．す
なわちこれらの子音の構音様式は気流が急激に遮
断され，再び爆発的に飛び出す音と考えられ，音
響的には時間経過の極めて短い雑音である43）．こ
の破裂部の周波数スペクトルは後続する母音の特
徴を反映したものでり，後続母音により子音部の
スペクトルは変化する．従って同じ子音／k／でも
後続母音の異なる／ka／，／ki／ではその周波数は変
化する．本実験でも口蓋床を装着していない状態
での分析音／ka／，／ki／を比較すると（図4，図5），
子音が開始する1．15sec付近で母音／a／を持つ／
ka／では3KHz付近までdBが大きくなりその
後4KHz付近まで下降して山型の曲線を描くのに
対して，母音／i／を持つ／ki／では逆に3KHz付近
までdBが大きく下降し，その後4．5KHz付近ま
でdBが上昇するパタンが見られた．これは母音
の持つそれぞれ特徴的な周波数帯域（フォルマン
ト）に影響されるものと考えられ，／a／の第1フォ
ルマントは0．75KHzから1．5KHz，第2フォル
マソトは1KHzから2KHzにあるのに対し
て，／i／の第1フォルマントは0．25KHzから0．5
KHz，第2フォルマントは2KHzから3．5KHz
である43）．
　口蓋床装着後の分析音／ka／の子音／k／をみると
3KHz付近からの落ち込みは少なく，次のピー
クである5KHz付近ではほぼ平坦に滑らかに移
行している．これはdBの大小が平坦になってい
ることになり，音の強弱に差がなくなっていると
考えられる．母音／a／は大開き母音で喉頭は上方
に位置し，舌は口腔底に低く平らに横たわってい
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るのが一般的である．従って，舌は口蓋に装着さ
れている人工物の影響を受けにくいと考えられる
が，このとき口蓋帆は上方に押し上げられ口腔と
鼻腔とを閉鎖しているため，呼気流は全て口腔に
流入することになり，口蓋にある人工物によって
気流が妨げられる．すなわち共鳴腔の変化により，
音の周波数に変化が生じたものと思われる．また／
ki／でも3KHz付近の落ち込みは少なく，／ka／と
同様の傾向が現れた．後続母音／i／は小開き母音，
非円唇母音，高母音，前舌母音という性質を持
ち33），舌と口蓋でセバメをつくることにより発音
される．このセバメをつくるには舌と口蓋との精
密な位置関係が必要であり，セバメより後方の共
鳴空間は第2フォルマントが，その前方の共鳴空
間は第3フォルマントが依存することが報告され
ていることから44），気流の変化に加え，舌の口蓋へ
の接触位置の変化によりdBの強弱に影響が現れ
たものと考えられる．
　（2）「はしる」，「おひる」
　無声の摩擦音である／s／，／h／は調音点の相違に
よって／s／は歯茎音，／h／は声門音あるいは喉頭音
と呼ぼれそれぞれ固有の性質を持つ44｝．摩擦音は
音道の一部が狭められる結果生じる摩擦的騒音で
あり，構音様式から見れば完全に閉鎖しない狭い
構音点で気流が摩擦しながら流れていくものと解
釈できる．／s／音の補綴学的意義は大きく補綴臨床
にも応用されている．代表的なものとしては／s／発
音時の調音運動を利用した咬合高径の決定方法45）
あるいは総義歯の前歯排列位置を決める術式な
ど46・‘7）である．／shi／の時間の経過に伴う周波数と
dBの変化を装着前後で比較して見ると（図6），
分析音の子音開始時点約0．15sec付近では装着前
は時間の経過に伴い70dBから90　dBに変化し，
装着後では70dBから80　dB程度であった．すな
わち装着後では音の強弱に差が見られず，後続母
音の／a／とそれに続く子音／r／まで影響している様
子が窺えた．被験音「おひる」の分析音／hi／を見る
と，約0．15sec付近の子音開始時点では時間の経
過に伴うdBの大きな変化はなく，むしろ装着後
では後続母音／i／により影響され，これに続く子
音／r／の立ち上がりが遅くなる傾向が見られた．同
じ摩擦音で，しかも後続子音が／i／という共通した
音を持つ／shi／，／hi／も前者が歯茎音，後者が声門
音という性質の違いからこのような傾向が見られ
たものと考えられる．
　2）子音継続時間について
　子音継続時間に関しては，口蓋形態との関
連16）・39｝，全部床義歯装着者3°），正常有歯顎者3S）・‘9）
について詳細な報告がなされている．この中で本
研究と関係の深い口蓋形態ならびに全部床義歯装
着者に関連した報告を見てみると，／ka／，／ki／は
口蓋床装着者の方が未装着者に比べて子音継続時
間は長く16），全部床義歯装着者の「サ」行音におけ
る単音節発音時の子音継続時間は正常有歯顎者に
比べ大幅に長く，連続音節の場合は単音節発音時
に比べ大幅に減少する3°｝．また，正常者の／ki／発音
と口蓋床装着老のそれとでは子音継続時間に変化
はなく，／hi／発音時は口蓋床装着者の子音継続時
間が短くなる39》などその様相は様々である．本研
究結果では口蓋床装着後の子音継続時間は／
ka／，／shi／は装着前よりも長く，／ki／，／hi／では短
かった．従って／ka／，／shi／，／hi／については一致す
ることになるが／ki／については異なる．これは先
の報告が複数の被験者についてその平均値で論じ
ているのに対して本研究の場合被験老が1名のみ
の結果であることによるものと思われる．また「慣
れ」によってこれらの測定結果がどのように変わ
るか文献も少ないが，一般的に有歯顎者に実験的
口蓋床を製作，装着した場合，調音障害は装着直
後に最も著しいが漸次減少し，これは1ないし3
日で著明な回復をすると考えられる．しかしこれ
らの調音障害は全く無くなったわけではなく障害
は残るが意思を伝える言葉として最小限の要求が
満たされているに過ぎないと思われる．
結 論
　発音，聴覚機能ともに異常がなく，上下顎第2
大臼歯まで萌出し，欠損ならびに著しい歯列不正
のない，いわゆる個性正常咬合を有する成人男子
に対して，独自に開発した音声周波数3次元表示
システムを用いて，実験用全口蓋床装着前後の音
声波形の時間一利得一周波数の変化と子音継続時
間について検討した結果次の結論を得た．
1）音声波形の3次元表示により，時間一利得
　一周波数の関係が視覚化できた．
2）被験音「はかる」，「あきる」の分析音／ka／，／
　ki／では口蓋床装着前に比べて低周波域から高
　周波域にかけて利得の差が少なかった．
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3）被験音「はしる」，「おひる」の分析音／shi／，／
　hi／では口蓋床装着後の／shi／は1KHz以内で
　は利得は直線的に下降した．また／hi／では1
　KHz以内の利得はむしろ装着前の方が高かっ
　た．
4）各分析音の子音継続時間では口蓋床装着後／
　ka／，／shi／は長く，／ki／，／hi／は短くなる傾向に
　あった．
　以上の結論は本研究に用いた音声周波数3次元
表示システムが義歯装着後に生ずる発音障害の客
観的な把握に有用であることを示唆するものであ
る．
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